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基于非结构化的 P2P 信息检索关键技术研究
李绍滋 ,曹 　阳 ,周昌乐
(厦门大学 计算机科学系 ,福建 厦门 361005)
摘 　要 :如何在缺少集中控制、大规模、分布式的 P2P (peer2to2peer) 网络中找到并定位信息是所有的 P2P 共享系统
面临的一个难题. 现有的 P2P 信息检索机制存在着种种不足 :基于结构化 P2P 网络的检索效率很高 ,然而由于构造
过于严格 ,难以在 Internet 上普及 ,而且仅能支持粗粒度的文件共享 ;非结构化 P2P 网络实现简单 ,是 P2P 共享系统
的主要实现方式 ,但是由于搜索的盲目性 ,其检索效率又普遍低下. 建立了一个新的非结构化 P2P 共享原型系统. 该
系统利用改进的蚁群算法进行检索路由 ,使检索总是倾向于有利的方向. 同时 ,有针对性的推荐服务能够减少盲目
搜索 ,提高文件共享水平. 仿真实验的结果表明 ,该系统所采用的信息检索与信息推荐相结合的策略能够有效地提
高 P2P 信息检索的成功率 ,降低网络负载.
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Abstract : How to find and locate information in a decent ralized and dynamic network is a big p roblem for
all P2P (peer2to2peer) file2sharing systems. U nfort unately , existing P2P searching mechanisms are usually
dissatisfied. For example , st ruct ured P2P systems are efficient but lack of act ual implementing on t he In2
ternet because of their complicated st ruct ures. Unst ruct ured P2P systems are inefficient but more pop ular .
In t his paper , a new approach to P2P information ret rieval based on unst ruct ured P2P systems is p resented
by using ant colony algorit hm and information recommendation services to improve t he search efficiency.
Ant colony algorit hm is used to make routing decisions , which makes t he searches tend to t he most favora2
ble direction. Besides , information recommendation services can reduce blind searches and raise the file2
sharing level . In order to evaluate and validate t his model , a simulated P2P application consisted of a net2
work of peer nodes is built . The result s show t hat t he searching mechanism has good performances on t he
search success rate and load balancing.
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　　近年来 , P2P (peer2to2peer) 技术不仅受到了研
究人员越来越多的关注 ,而且各种 P2P 应用软件也
是层出不穷 ,日渐流行.
信息共享是 P2P 技术流行的重要原因之一 ,而
信息共享的前提是找到并定位信息 ,即如何检索信
息. 目前 ,常见的检索方法包括 :以 Nap ster 为代表
集中式的检索机制 ;以 Gnutella、Freenet [1 ] 为代表
的基于非结构化 P2P 网络的检索 ;以及以 CAN [2 ]
和 Chord[3 ]为代表基于结构化 P2P 网络的检索. 其
中 ,非结构化 P2P 网络中的检索往往由于基于泛洪
式的检索方法 ,检索效率非常低下. 文中认为 ,忽视
P2P 网络中节点 ( Peer)的兴趣是造成这一现象的重
要原因之一. 为此 ,提出了一种将蚁群算法与推荐服












路径的概率就越大. 受此启发 ,意大利学者 M. Dori2
go [4 - 6 ]等人首先提出了通过人工模拟蚂蚁搜索食物
的过程对问题进行求解的蚁群算法 (ant colony al2
gorit hm ,ACA) .
在 ACA 中 ,每个蚂蚁根据一定的状态转移规
则确定转移方向 , t 时刻蚂蚁 k 由位置 i 转移到 j 的
概率 P kij 为
Pkij =
ταij ( t)ηβij ( t)
∑S ∈allowed kτ
α
is ( t)ηβis ( t)
, j ∈al low ed k ,
0 . ot herwise .
(1)
式中 :τij ( t) 表示 t 时刻路径 i j 上残留的信息素强
度 ;ηij ( t) 表示由 i 到 j 的期望程度 ; al low edk 表示





息素. 如果用参数 1 -ρ表示信息素衰减程度 ,Δτij 表
示路径 i j 上信息素的增量 ,则经过 n 个时刻后 ,各
路径上信息素强度根据式 (2) 调整





策略的改进 , 如 : T. St utzled[7 ] 等提出了 MMAS
(max2min ant system) 算法 ,通过对路径上的信息





Ant hill 是由 Mont resor A. [9 - 10 ] 等人提出的以
蚁群网络模型为基础的 P2P 应用框架. 类似真实蚁
群系统 ,Anthill 中有 2 个比较重要的概念 ———“巢”
和“蚂蚁”. 巢是提供计算或存储资源的 Peer 节点 ,
互相连接的巢组成了 P2P 网络 ;蚂蚁是能够在巢之




在 Ant hill 中 ,不同的 P2P 应用需要采用不同
的蚂蚁算法. 由于 Ant hill 的目的是为研究人员提
供一个设计与分析 P2P 算法的框架 ,所以并没有规
定具体的应用领域 ,不过为了与现有的 P2P 系统进
行比较 ,A. Mont resor 等人利用 Anthill 建立了一
个将 Gnutella 和 Freenet 的优点相结合的文件共享
系统 Gnutant [10 ] .
2 　基于蚁群算法的 P2P 信息检索
目前 ,P2P 技术应用最多的形式之一是文件共
享系统 ,如何在 P2P 网络中检索信息是这些系统面
临的关键问题. 蚁群算法为发展 P2P 检索技术提供




同以往的 P2P 共享系统相比 ,该系统中由于引
入了信息推荐服务 , Peer 节点不仅能够对来自本地
和其他节点的查询请求进行信息检索、查询转发 ,还
能利用检索历史预测其他节点的兴趣 ,从而主动推
荐信息. Peer 节点具体的组成模块见图 1.
图 1 　Peer 节点结构
Fig11 　Peer node
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2) Agent 管理模块 :本系统利用移动 Agent 技
术实现 Peer 节点之间的交互 ,完成检索和推荐任
务. 这些 Agent 按照功能分有 3 种类型 :用以处理
查询请求的检索 Agent ,用以返回查询结果的反馈







趣的节点 ,加强 Peer 节点之间的合作 ,
5) 资源管理模块 :通过建立字典对存储在 Peer
节点上的两类资源———共享文件和历史记录进行管
理.







型 (vector space model , VSM) 描述文件和查询请
求 ,并利用二者之间的相似度判断文件判断是否满
足查询. 文件 d 表示为 ( w1 , d , w2 , d , ⋯, w id , ⋯,
w t , d) , w i , d表示第 i 个关键字 key i 在文件 d 中的权
重. 查询请求 q 表示为 ( w1 , q , w2 , q , ⋯, w t , q ) , w i , q表
示关键字 key i 在 q 中的权重. 那么 d 与 q 的余弦相
似度为
sim ( d , q) = ∑
t





i , d · ∑
t




检索本地文件时 ,如果 sim ( d , q) 大于设定的阈值 ,





用τij ( t) 表示 t 时刻路径 i j 上与查询请求 q 同
类的路由信息强度 ,ηij ( t) 表示表示由 i 向 j 转发 q
的期望程度 ,计算公式分别为
τij ( t) = Result ij ( q) + Ad ij ( q) , (4)
ηij ( t) = C
d ij
. (5)
式中 :Result ij ( q) 表示当前有效期内 i 收到来自 j 的
与 q同类的查询结果数量 , dij 表示 i 到 j 的网络延
时 , A dij ( q) 表示当前有效期内 i 收到来自 j 的与 q
同类的查询结果数量. 网络检索任务由检索 Agent
完成 ,其算法如下 :
1) 调用 Peer 节点的信息检索模块对历史记录
进行过滤 ,使用式 (3) 计算以前收到的查询结果、推
荐内容与查询 q 的相似性 ,确定与 q 相关的邻居节
点 ;
2) 利用式 (4、5) 计算本地节点到各邻居节点的
路由信息强度、期望程度 ,并确定 N 个最近邻居 ;
3) 利用式 (1) 计算向各邻居节点转移的概率
Pqij ,确定转移方向 ,并移动到目标节点 ;
4) 在当前节点进行本地检索 ,检索完成后 ,如果
发现满足查询请求的文件 ,则生成反馈 Agent 将结
果立即返回初始节点 ,并通过用户接口将检索结果
提交给用户 ;否则 ,重复步骤 1) ～4) 直到跳数达到
































sim ( d , p) = ∑
t
i = 1 w i ·m i
∑
t








式中 : w i 表示关键字 key i 在被推荐文件 d 中的权










效率进行测试 ,并与 Gnutant 进行对比.
311 　评价指标
主要采用以下 2 个指标对检索效率进行评价 :













算平均值. 实验的数据集采用 A. Mont resor 等人从
Gnutella 网络中收集的真实的 10 000 条查询请求.
具体的实验参数如下 : Peer 节点的总数为 1 000 ,每
个节点的连接度为 6 ,每个节点初始拥有 5 个资源 ,
T TL 为 10 ,实验重复进行 10 次 ,每隔 1 000 条查询
请求采样一次.
初始条件下 ,各节点随机选择 N 个邻居. 对于






Fig13 　Average number of message
上述实验结果表明 :除了初始阶段外 ,本系统在
成功率方面始终高于 Gnutant . 随着查询请求数的
增加 ,成功率逐渐趋于稳定. 无推荐服务的 Gnutant
系统的成功率稳定在 58 %左右 ,本系统采用推荐服
务后使得成功率提高到 63 %左右. 在带宽利用效率
方面 ,由于信息推荐服务引发的消息量非常少 (一次
推荐的消息量远小于一次检索过程的消息量) ,因此
并不会增加网络负载. 相反 ,随着系统趋于稳定 ,满
足每个查询请求的平均消息量反而有所降低 ,如图
3 中 100 000 条查询后 , Gnutant 的平均消息量在
174 左右 ,本系统为 168 左右 ,这也意味着要达到同
样的成功率 ,本系统总的消息量比 Gnutant 减少
4 %左右.
不难看出 ,由于引入推荐服务 ,本系统在检索成
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功率和带宽利用效率 2 个指标上表现均好于 Gnu2
tant ,检索效率有了明显的改善.
4 　结束语
针对 P2P 文件共享系统中的定位问题 ,提出了
一种基于蚁群算法的 P2P 检索方法 ,并将信息推荐
引入 P2P 系统以改善检索效率. 仿真结果表明 ,本
文提出的 P2P 检索方法可以明显改善检索效率. 鉴
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